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 Fig. 2-1 に加振 RCレーダにおけるドップラ変位計測の概念図を示す。簡単のため，単一
周波数 𝑓 の電波のドップラ信号について考える。今，原点 にある送信アンテナから，計測
対象に向け電波を照射し，点(𝑥, 0) にある反射体から反射された反射波を同一のアンテナで
受信するものとする。同時に計測対象を単一周波数 𝑓𝑣  で振動させる。ここで，振動周波数
は電波の周波数に比べ十分低いため，対象は電波に対し一様に振動するものとみなせる。こ
のとき，反射体のパス方向変位 𝑢(𝑡) は一般に式(2-1)のように表される。 
𝑢(𝑡) = 𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                       (2-1) 
ここで，𝛿，𝑓𝑣 はそれぞれ振動振幅，振動周波数である。さらに，センサから反射点までの
距離 𝐿 は 𝑥/𝑧 ≪ 1とすると式(2-2)で近似できる。 
𝐿(𝑡) ≅ 𝑧 +
𝑥2
2𝑧
 − 𝑢(𝑡) = 𝑙 − 𝑢(𝑡)              (2-2) 
この反射体からの受信アンテナの位置における複素受信信号 ?̇?(𝑓, 𝑡) は振動により反射波
の伝搬経路が時間的に微小変動するため，ドップラ効果により反射体の複素反射係数 𝑅 ̇ と
電波の波数を 𝑘 として式(2-3)のように表される。 
?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?𝑒𝑗(2𝜋𝑓𝑡−𝑘2𝑙)𝑒𝑗2𝑘𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                (2-3) 
ここで，アンテナ特性，球面拡散項は無視した。また，一般に 𝑟 ≪ 1とすると，以下の近似
が成立する。 
𝑒𝑗2𝑟cos𝜃 ≅ 1 + 𝑗𝑟𝑒𝑗𝜃 − 𝑗𝑟𝑒−𝑗𝜃                 (2-4) 
今，電波の波長(数 cm)に対して，十分小さい振動変位（数 m）を考えると，𝑘𝛿 ≪ 1から，
受信信号?̇?(𝑓, 𝑡) は式(2-5)のように近似できる。 
?̇?(𝑓, 𝑡) ≅ ?̇?0(𝑓, 𝑡) + ?̇?𝑑(𝑓 + 𝑓𝑣, 𝑡) + ?̇?𝑑(𝑓 − 𝑓𝑣, 𝑡)            (2-5) 
?̇?0(𝑓, 𝑡) = ?̇?𝑒






Fig. 2-1 加振レーダ法の概念図 
 
?̇?𝑑(𝑓, 𝑡) = 𝑗?̇?𝑘𝛿𝑒
−𝑗𝑘2𝑙𝑒𝑗2πf𝑡 = 𝑗𝑘𝛿?̇?0(𝑓, 𝑡)            (2-7) 
ここで，?̇?0(𝑓, 𝑡) は加振を行わないときの受信信号と等価な信号であり，本論文では無変調
成分と呼ぶ。また， ?̇?𝑑(𝑓, 𝑡) は計測対象が単一周波数 𝑓𝑣  によって振動していれば発生する
信号であり，ドップラ成分と呼ぶ。 




−𝑗2π𝑓2𝑙/𝑣                                  (2-8) 
?̇?𝑑(𝑓 ± 𝑓𝑣) = 𝑗𝑘𝛿?̇?0(𝑓 ± 𝑓𝑣) ≅ 𝑗2π𝑓?̇?0(𝑓) 𝛿/𝑣             (2-9) 
ここで，波数 𝑘 = 2π𝑓/𝑣を用い，振動周波数 𝑓𝑣 はレーダ波の周波数 𝑓 に比べ十分低いた
め，𝑓 ± 𝑓𝑣 ≅ 𝑓とした。一般に，上式は空間分解能を有していないが，電磁波の周波数 𝑓 を
中心周波数 𝑓𝑐  ，帯域幅 𝑓𝑤 で掃引しながら，それぞれの伝達関数 ?̇?0(𝑓) ， ?̇?𝑑(𝑓) を計測
し，逆フーリエ変換すればアンテナ位置 (𝑥, 0) で得られた複素インパルス応答（レーダ波




































?̇?0(𝑥, 𝑡)                           (2-11) 
ここで，無変調成分 ?̇?0(𝑥, 𝑡) の絶対値は反射体までの往復時間 𝑡 = 2𝑙/𝑣 においてピークを
有する波形であり，通常のレーダ反射応答と等価な時間波形である。一方，正のドップラ波
形?̇?𝑑(𝑥, 𝑡)は無変調成分の微分波形及び振動変位 𝛿 に比例している。したがって，アンテナ
から距離 𝑙 にある反射体の伝搬パス方向の振動変位 𝛿(𝑙) は無変調成分の微分波形とドッ
プラ成分波形における反射波到達時刻の振幅比として式(2-12)で与えられる 3)。 
𝛿(𝑥, 𝑙) = 𝑣 |?̇?𝑑(𝑥, 2𝑙/𝑣)/
d
d𝑡















その帯域幅を IF（Intermediate Frequency）帯域幅と呼び、IF 帯域幅を狭くすればするほど SN
比の高い計測が可能であるが、帯域幅に逆比例して計測時間がかかるという特徴を有する
一方、本計測では 𝑓𝑣  のドップラ周波数遷移を起こした成分の複素伝達関数を計測するこ
とが目的である。そのためには、送信信号が 𝑓  のとき，参照波を𝑓 − 𝑓𝑣 とする必要がある
が、ネットワークアナライザ内部の参照周波数と送信周波数は同一であり、基本的にはドッ
プラ成分のみの計測は困難である。 
 そこで、送信信号にネットワークアナライザの外部で加振周波数を加え、𝑓 − 𝑓𝑣   に変調
して送信アンテナから送信後、ドップラ効果によって周波数が  𝑓𝑣  だけ低下した周波数𝑓
の成分を受信することにより、ネットワークアナライザを用いてドップラ計測を可能とし





ロックダイアグラムを Fig. 3-1 に示す。また、本システムによるセンシング波の変調の流れ
について以下に示す。 
 









１． ネットワークアナライザの出力端子(OUT)から周波数 𝑓 で信号が送信されるこのと
き、送信周波数は単一のものではなく中心周波数からあるスパンで周波数を変更しな
がら送信される。 















Table 3-1 使用機器 1 








IF Band Width：10Hz 
Number of points：151 
Modulation 
Oscillator 











NF BP4610 CV-EXT：10倍 
 
Table 3-2 使用機器 2  
名称 メーカー名 型番 定格 
Power 
Amplifier1 












Combiner Mini-Circuits ZFRSC-123+ Frequency Range：DC~10GHz 









アンテナの写真を Fig. 3-2 に示す。また、計測時と同じ設定でキャリブレーションを行い空
中で取得した周波数特性を Fig. 3-4 に示す。 
  
 
Fig. 3-2 作成したアンテナ、アンテナ寸法(上:上面 下:側面) 
 






さ 0.5 mm の板を 100 枚積層した構造になっている。また、コイルに巻いたエナメル線は、
直径φ：1.2 mm のポリアミドイミド銅線(AIW)を 500 回巻いて作成した。励磁コイルの写真
を Fig. 3-5 に示す。 




3-6 に、励磁コイル加振システムの全体の写真を Fig. 3-7 に示す。Fig. 3-6 において直列共振






Fig. 3-5 使用した励磁コイル 
 
 
Fig. 3-6 直列共振回路の回路図 
 
































cm×30 cm×10 cm、30 cm×30 cm×12 cm の厚みの異なる型枠を用いた。測定は 10 cm、12 cm
幅の間で行う。だ説直後コンクリート型枠両面に送受信ボウタイスロットアンテナを設置
した。計測時のブロックダイアグラムは以下の Fig. 4-1-1 に示す。 
 









4-2  伝播特性の評価 
それぞれの供試体で計測した周波数特性、時間波形を Fig. 4-2-1~4 に示す。 
 
Fig. 4-2-1 左:30×30×10 の供試体の周波数特性(赤:打設直後 青:70時間後) 
         右:30×30×12 の供試体の周波数特性(赤:打設直後 青:70時間後) 
 
Fig. 4-2-1~2 より、どちらの供試体でも 5 GHz で約 20 dB 減衰していることが確認できる。
これより、打設直後は水分が多いため高周波の部分での減衰が確認できる。しかし、3 




Fig. 4-2-3 左:30×30×10 の供試体の時間波形 右:30×30×12 の供試体の時間波形 
 
Fig. 4-2-3 より、時間波形では供試体の厚みによる振幅の減衰はあまり見られず、経過時間
と共に振幅は約 42%増加している。2 つの供試体のピークの到達の時間の差(0.206 ns)は、2 
cm の厚みによる差から発生したものと考えられる。また比誘電率に関してだがどちらの供




 励磁コイルによる加振計測で、(15×15×40 かぶり 4 cm,)の供試体を計測した。冶具を
装着した後の配置図を Fig. 4-3-1 に示し、冶具は励磁コイルの足の間に木版を敷き、その下
部にアンテナを配置する。励磁コイルは両端のジャッキで、アンテナは木版についているネ
ジで、双方独立に調整できるような状態にある。 
また、15×15×40 かぶり 4 cm の直流成分、ドップラ成分の鉄筋の応答が確認できる位置で
の単発波形を Fig. 4-3-2 にレーダプロファイルを Fig. 4-3-3 に示す。また、同時に計測した
同じサイズの別の供試体でコンクリートの内部温度と室温をデータロガー測定した。その
結果を Fig. 4-3-3 に示す。 
実際に使用した供試体の配合を Table. 4-3-1 に示す。 
 
Table.4-3-1 供試体の配合 




Ad V S1 S2 
3.15 2.68 2.68 2.86 
1000.0 0.47 0.39 176.0 375.4 344.8 344.8 1151.2 0.375 4.5 
60 0.47 0.39 10.56 22.52 20.69 20.69 69.07 0.023 4.5 
 
 










Fig. 4-3-2 連続加振レーダ計測結果(左:直流成分 右:ドップラ成分) 
 
 
Fig. 4-3-3コンクリート内部温度と室温         Fig. 4-3-4 算出した振動変位  
内部温度が上昇し、フレッシュコンクリート供試体では打設から 6 時間後に直流成分、
ドップラ成分共に鉄筋の位置に応答が見られる。直流成分は 6h~36h の間に振幅が約 2 倍




直流成分、ドップラ成分より算出した振動変位を Fig. 4-3-4 に示す。 
コンクリート中のセメントの水和反応により凝結が始まり打設から鉄筋の位置に応答が
見え始める 6 h~24 h の間に振動変位は大幅に減衰していることから硬度が出てきているこ










































                                                    (4 − 2) 
 
ここで、𝐹 はコイルによる鉄筋への加振力であり、𝐴 は加振力が鉄筋に作用する領域の等





















るものとし 4-3 節の(4-3)式を用いてから算出した弾性係数と 
𝐸𝐷 ≅ 𝜌𝑣𝑢
2 ( 𝜌：密度)                                                (4-4) 























 株式会社フォトンの Photo-Series 電磁場解析ソフト EDDY で解析した各節点ごとの接点
力を弾性応力解析ソフト ELAS へ受け渡し、節点力を用いて ELAS で弾性振動解析を行う
連成解析を行った。現状では固有振動数の 3 分の 1 以下である低周波数(57 Hz)での実験を
行っているため静解析に近似しているが、連成解析を行うことによって、高周波数による動
解析として解析を行うことができる。また、各ステップの節点力を自動で受け渡していくた
め、解析時間の短縮にもつながるというメリットがある。そのため、EDDY と ELAS には同
一の時刻テーブルを設定する必要がある。連成解析実行までの流れを Fig. 5-1-1 に示す。解
析動作中の流れを Fig. 5-1-2 に示す。 
 
 












Fig. 5-1-2 解析フロー 
 
解析に使用したモデルをFig. 5-1-3に示す。モデル中のRC供試体の寸法はW100×H100×D300 






Table 5-1 EDDY パラメータ 
コイルへの印加電流  10900[AT] 
周波数 56 [Hz] 
(1周期 33分割) 
鉄筋の電気伝導率  6.48× 106 [S/m] 
 
Table 5-1 ELAS パラメータ 





弾性係数 [MPa] 206 31.20  35.23 45.19 
ポアソン比 0.3 0.2 0.2 0.2 








 FEM 解析後の鉄筋の y 方向の変位の状態を Fig. 5-2-1 に示す。本節で示している振動変位
は鉄筋中央下部表面の y 方向の変位の最大値と最小値の差を振動変位として示している。
各モデルにおける振動変位を Table 5-2-1~9 に示し、各ステップにおける変位量を Fig.5-2-
2~10 に示し、かぶりによる振動変位の違いを Fig.5-2-11~13 に、鉄筋径による振動変位の違
いを Fig. 5-2-14~16 に弾性係数による振動変位の違いを Fig.5-2-17~19 示す。また、かぶりと
鉄筋径が同じ供試体の場合、コンクリート内の応力は同じになると考えられるため、反比例
が成立するとすれば、定数 𝐶 は一定値を取ると考えられる。したがって、振動変位 𝛿 と
弾性係数 𝐸 の真値との積 𝛿𝐸 はかぶりと鉄筋径が同じ供試体の場合、弾性係数によらず同
様になる。そこで、弾性係数 45.19 MPa を基準にした際の 𝛿𝐸 の差も示した。 
 
 
Fig. 5-2-1 FEM解析後の鉄筋の y方向の変位の状態 
 
 
Fig. 5-2-2 かぶり 3cm D13 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-3 かぶり 3cm D16 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-4 かぶり 3cm D19 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-5 かぶり 4cm D13 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-6 かぶり 4cm D16 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-7 かぶり 4cm D19 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-8 かぶり 5cm D13 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-9 かぶり 5cm D16 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-10 かぶり 5cm D19 鉄筋 各ステップにおける変位量 
 
 
Fig. 5-2-11 w/c63 鉄筋径による違い 
 
 
Fig. 5-2-12 w/c47 鉄筋径による違い 
 
 
Fig. 5-2-13 w/c30 鉄筋径による違い 
 
 
Fig. 5-2-14 w/c63 かぶりによる違い 
 
 
Fig. 5-2-15 w/c47 かぶりによる違い 
 
 
Fig. 5-2-16 w/c30 かぶりによる違い 
 
 
Fig. 5-2-17 D13鉄筋 弾性係数による違い 
 
 
Fig. 5-2-18 D16鉄筋 弾性係数による違い 
 
 










Table 5-2-1 かぶり 3cm D13鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 1.31 3.0 
35.23 1.15 2.0 
45.19 0.87 0.0 
 
Table 5-2-2 かぶり 3cm D16鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 1.48 1.0 
35.23 1.30 0.0 
45.19 1.00 0.0 
 
Table 5-2-3 かぶり 3cm D19鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 1.56 0.4 
35.23 1.38 0.8 
45.19 1.07 0.0 
 
Table 5-2-4 かぶり 4cm D13鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 0.82 1.0 
35.23 0.72 0.4 
45.19 0.55 0.0 
 
Table 5-2-5 かぶり 4cm D16鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 0.92 1.0 
35.23 0.81 0.0 
45.19 0.62 0.0 
 
Table 5-2-6 かぶり 4cm D19鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 1.22 0.8 
35.23 1.08 0.5 
45.19 0.84 0.0 
 
Table 5-2-7 かぶり 5cm D13鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 0.50 3.0 
35.23 0.43 2.0 
45.19 0.33 0.0 
 
Table 5-2-8 かぶり 5cm D16鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 0.55 1.0 
35.23 0.48 0.0 
45.19 0.37 0.0 
 
Table 5-2-9 かぶり 5cm D19鉄筋変位量の結果 
弾性係数𝐸 [MPa] 変位量𝛿 [μm] 𝛿𝐸の差 [%] 
(基準は弾性係数 45.19) 
31.20 0.57 1.0 
35.23 0.51 0.1 
45.19 0.39 0.0 
 
 第 4 章(4-3)より、𝛿𝐸が一定であれば振動変位と弾性係数が反比例であることが成立












た FEM 解析の結果が妥当であることが言える。 
  
第 6章 加振レーダ法による振動変位計測 








ある距離 𝑙 に現れる波は，アンテナを中心とする半径 𝑙 の球面上の任意の点から到来した
ことを示す．その波源位置を推定するため，仮想波源(𝑥，𝑧)を仮定すると，𝑛番目のアンテ
ナ位置(𝑥𝑛，0)から仮想波源までの距離 𝑅 は式(6-1)で表される． 
 
𝑅(𝑥𝑛，𝑥，𝑧) = √(𝑥𝑛 − 𝑥)2 + 𝑧2                                      (6-1) 
光速を𝑐 ，比誘電率を 𝑟 とすれば，媒質の伝搬速度は 𝑣 = 𝑐/√ 𝑟  であり，アンテナ位置
 (𝑥𝑛，0) で得られた受信波形を 𝑔(𝑥𝑛，𝑡) と表記すると，ある仮想波源(𝑥，𝑧)から各アン












𝑛=1                            (6-2) 
 
?̇?+(𝑥，𝑧) = ∑ 𝑔+̇(𝑥𝑛，2𝑅(𝑥𝑛，𝑥，𝑧) 𝑣⁄ )
𝑁


















Fig. 6-1-1 レーダプロファイルの取得 
 
 


















 実験に使用した RC 供試体は、群馬大学環境創生理工学科小澤研究室作である。W400×
H100×D300 mm の角柱であり、D13 D16 D19 異形鉄筋、かぶりは 30 mm、40mm、50mm で
w/c を 30、47、63 の 3 種類である(w/c は水に対するセメントの比率である)。寸法と供試体
の概要を Fig. 6-2-1 に、計測イメージ図と概要図を Fig. 6-2-2 に配合表を Table 6-2-1~3 に示
す。 
また前述の配合の円柱供試体を用いて載荷試験を行い圧縮強度と弾性係数を求めた。その
結果を Table 6-2-4 に示す。 
 
 
Fig. 6-2-1左:供試体の寸法 右:供試体の概要 
 
 







Table 6-2-1 w/c30の配合表 
  W/C 単位量(kg/m3) 




1.00  3.15  2.64  2.73  2.86  
1000 0.30  150 500 731.00  1169 7 0.9 
359 372 
30 4.5 15 21.93 35.07 0.21 
10.77 11.16 
 
Table 6-2-2 w/c47の配合表 
  W/C 単位量(kg/m3) 




1.00  3.15  2.64  2.73  2.86  
1000 0.47  184 392.42 675.64  1127.75 3.92  4.5 
337.82 337.82 
30 5.52 11.77  20.48  33.83  0.11773  
10.13  10.34  
 
Table 6-2-3 w/c63の配合表 
  W/C 単位量(kg/m3) 




1.00  3.15  2.64  2.73  2.86  
1000 0.63  180 284.84 752.22  1155.15 2.85  4.5 
376.11 376.11 
30 5.4 8.55  22.81  34.65  0.08545  







Table 6-2-4 載荷試験により算出される圧縮強度と弾性係数 
 
6-2-2  RC供試体における加振レーダ計測結果 
振動変位の精度を上げるためイメージングベースの振動変位算出を行った。鉄筋に対し
てアンテナが直交する方向に 100 mm 間を 5 mm ずつ 20 点移動させて計測を行いマイグレ
ーション処理を施した。各供試体における計測範囲の加振レーダ波形を横方向に並べたレ












63 28.18 31.20 
47 41.81 35.23 
30 79.59 45.19 
 
Fig. 6-2-4  45.19 GPa D16 かぶり 3 cm 
 
Fig. 6-2-5  45.19 GPa D19 かぶり 3 cm 
 
Fig. 6-2-6  45.19 GPa D13 かぶり 4 cm 
 
Fig. 6-2-7  45.19 GPa D16 かぶり 4 cm 
 
Fig. 6-2-8  45.19GPa D19 かぶり 4cm 
 
Fig. 6-2-9  45.19 GPa D13 かぶり 5 cm 
 
Fig. 6-2-10  45.19 GPa D16 かぶり 5 cm 
 
Fig. 6-2-11 45.19 GPa D19 かぶり 5 cm 
 
Fig. 6-2-12  35.23 GPa D13 かぶり 3 cm 
 
Fig. 6-2-13  35.23GPa D16 かぶり 3cm 
 
Fig. 6-2-14  35.23GPa D19 かぶり 3cm 
 
Fig. 6-2-15  35.23GPa D13 かぶり 4cm 
 
Fig. 6-2-16  35.23GPa D16 かぶり 4cm 
 
Fig. 6-2-17  35.23GPa D19 かぶり 4cm 
 
Fig. 6-2-18  35.23GPa D13 かぶり 5cm 
 
Fig. 6-2-19  35.23GPa D16 かぶり 5cm 
 
Fig. 6-2-20  35.23GPa D19 かぶり 5cm 
 
Fig. 6-2-21  31.20GPa D13 かぶり 3cm 
 
Fig. 6-2-22  31.20GPa D16 かぶり 3cm 
 
 
Fig. 6-2-23  31.20GPa D16 かぶり 3cm 
 
Fig. 6-2-24  31.20GPa D13 かぶり 4cm 
 
Fig. 6-2-25  31.20GPa D16 かぶり 4cm 
 
Fig. 6-2-26  31.20GPa D19 かぶり 4cm 
 
Fig. 6-2-27 31.20GPa D13 かぶり 5cm 
 
Fig. 6-2-28  31.20GPa D16 かぶり 5cm 
 
Fig. 6-2-29  31.20GPa D19 かぶり 5cm 
 マイグレーション処理を行うことで不要反射波と鉄筋反射を明瞭に分離できる結果とな
った。マイグレーション後の波形から算出した振動変位を Table 6-2-5~7 に示す。 
 
Table 6-2-5 31.20GPaにおける振動変位[μm] 
31.20GPa D13 D16 D19 
3cm 6.48 7.42 6.63 
4cm 5.12 5.39 6.04 
5cm 2.99 4.46 4.47 
 
Table 6-2-6 35.23GPaにおける振動変位[μm] 
35.23Gpa D13 D16 D19 
3cm 3.65 4.41 5.75 
4cm 4.45 5.64 5.8 
5cm 3.57 4.01 4.41 
 
Table 6-2-7 45.19GPaにおける振動変位[μm] 
45.19GPa D13 D16 D19 
3cm 5.37 7.12 7.64 
4cm 3.91 5.46 5.47 
5cm 3.25 3.3 3.92 
 
 Table 6-2-5~7 中計測不良により極端に振動変位が小さいまたは大きい結果の部分には赤く
塗りつぶしてある。これはかぶりが浅いことにより直達波と反射波が干渉したことが原因
であると思われる。 
Table 6-2-5~7 を元に鉄筋径、かぶり、弾性係数による違いを Fig. 6-2-30~33 に示す。(グラ
フ中 FEM 解析で見られたような変化が見られなかった点には赤い三角形で示してある。) 
 
Fig. 5-2-31 45.19GPa 鉄筋径による違い 
 
 





























6-3  RC供試体における加振レーダ計測とシミュレーションの比較 
  
第 5 章で FEM 解析により算出された振動変位と第 6 章 6-2 で算出された振動変位を比
較すると FEM 解析で算出された振動変位が小さい結果となった。これは実験での誤差
と、FEM 解析での鉄筋周囲の変位拘束条件によることが原因であると考えられる。 
 しかし FEM 解析での結果より振動変位と弾性係数が反比例の関係にあるため、FEM 解
析の振動変位にフィッティングのための適当な係数 𝐾 を乗じた際に 6-2 節で算出された
振動変位とどれくらいの誤差があるか確認することにより実験での振動変位の妥当性を確
認する。 
 そこで実験と FEM 解析での振動変位の RMS 誤差が最小となる 𝐾 を求めた( 𝐾 = 5.98
で RMS 誤差は1.10)。導出した 𝐾 を FEM 解析で算出した振動変位にかけた表を Table 6-3-
1~3 に示す。 
 
Table 6-3-1 31.20GPa における振動変位[μm] 
31.20GPa D13 D16 D19 
3cm 7.83 8.85 9.33 
4cm 4.92 5.51 7.30 
5cm 2.99 3.29 3.41 
 
Table 6-3-2 35.23GPa における振動変位[μm] 
35.23GPa D13 D16 D19 
3cm 6.88 7.77 8.25 
4cm 4.30 4.83 6.46 
5cm 2.57 2.87 3.05 
 
Table 6-3-3 45.19GPa における振動変位[μm] 
45.19GPa D13 D16 D19 
3cm 5.17 5.98 6.40 
4cm 3.31 3.71 4.99 






  Table 6-3-1~3 をもとに実験の結果との比較を Fig. 6-3-1~3 に示す。 
 
Fig. 6-3-1 D13鉄筋 FEM解析と実験との比較 
 
 
Fig. 6-3-2 D16鉄筋 FEM解析と実験との比較 
 
 
Fig. 6-3-3 D19鉄筋 FEM解析と実験との比較 
 
Fig. 6-3-1~3 より係数Kをかけることによって振動変位が実験から算出した振動変位と近く
なっている。このことより算出した係数 𝐾 の妥当性が示唆される。 
また、係数 𝐾 をかけた振動変位と実験の振動変位との誤差を Fig. 6-3-4~6 に示す。 
 
 
Fig. 6-3-4 D13鉄筋 FEM 解析と実験との RMS誤差 
 
 
Fig. 6-3-5 D16鉄筋 FEM 解析と実験との RMS誤差 
 
 
Fig. 6-3-6 D19鉄筋 FEM 解析と実験との RMS誤差 
 
 Fig. 6-3-6~9 より弾性係数35.23GPa(w/c 47)では他の２つより平均的に RMS 誤差が大きく
なった。これは RC 供試体での測定値が不備があったためである。計測に不備があったも






第 7章 結論 
7-1 結論 
 





 第 1 章は序論であり、鉄筋コンクリート構造物における弾性係数の意義についてふれ、加
振レーダ法によって算出される鉄筋振動変位を用いた弾性係数依存性について述べた。 
 
第 2 章では、加振レーダ法の原理について述べ、加振レーダ法により RC 構造物内の鉄筋
のみを振動させることで、その振動変位の計測を行うことができることを確認した。 
 










第 5 章では、弾性係数、かぶり、鉄筋径のパラメータが変化した際の振動変位を FEM 解





第 6 章では、弾性係数、鉄筋径、かぶりがそれぞれ異なる RC 供試体に対するイメージン
グベースの加振レーダ計測を行い各々で振動変位を算出した。計測不備によるデータを除
けば概ね FEM 解析で見られた変化が確認できた。しかし FEM 解析により算出された振動
変位は RC 供試体における加振レーダ計測により算出された振動変位より小さい結果とな
っているので、フィッティングのための適当な係数𝐾を算出し、加振レーダ計測との比較を






















・ RC 供試体での計測の精度の向上 
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